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МОДЕРНИЗАЦИЯ УГОЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ НА ПРИМЕРЕ 
ТЭС В БОКСБЕРГЕ 
 
В настоящее время при постоянно ускоряющемся росте производства и 
потребления вопрос получения большего количества энергии с меньшими за-
тратами является одним из важнейших для благополучия и процветания обще-
ства. Большое количество электростанций работают на угле как одном из са-
мых дешевых и имеющемся в большом количестве топливе. Рост выработки 
электроэнергии обеспечивается не только увеличением общего количества ге-
нерирующих мощностей, но и разработкой новых, более эффективных техноло-
гий производства. Последнее важно ещё и потому, что позволяет экономить 
топливо и снижать нагрузку на окружающую среду. 
В России, к сожалению, мировые тенденции в энергетике приживаются 
далеко не сразу, что вызывает некую технологическую отсталость нашей стра-
ны и работу по старым принципам. Одним из лидеров в этой отрасли, без-
условно, является Германия. Там строятся не только новые электростанции по 
самым современным технологиям, но и реконструируются и модернизируются 
старые. В качестве примера рассмотрим электростанцию, работающую под 
управлением компании Vattenfall Europе в г. Боксберге. 
Первые агрегаты были введены в работу еще в 1966 г., в дальнейшем к 
1980 г. было запущено 14 блоков общей мощностью 3520 МВт. После воссо-
единения Германии в 1990 г. 12 из них были остановлены (по 210 МВт каж-
дый), а два по 500 МВт (N/P) модернизированы [1]. В середине 90-х был по-
строен новый блок 900 МВт (Q), а в конце 2012 г.  запущен блок мощностью 
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675 МВт (R), их характеристики приведены в таблице. Станция работает на бу-
ром угле с теплотой сгорания 8,7−9,1 МДж/кг. В блоке R использованы послед-
ние разработки и исследования в области материалов и технологий, он затрачи-
вает на 30 % угля меньше, чем в среднем по стране, планируется достижение 
результата в 44 %. На рис. 1 указан КПД блока R, а также возможное повыше-
ние эффективности пылеугольного цикла с ростом рабочих параметров и пере-
ходом к новым материалам. 
 
Параметры энергоблоков электростанции в Боксберге [2] 
 
Параметр/Секция N/P Q R 
Наработка, (тыс.) ч 240 100 1,4 
Паропроизводительность, т/ч 815 2422 1710 
Температура пара  
(острого/промперегрева), °С 
530/540 541/578 600/610 
Давление пара, МПа 16,3 25,8 28,5 
КПД-нетто, % 35,7 42 43,7 
Расход угля на блок, т/ч 560 890 612 
 
Рис. 1. Эффективность угольных энергоблоков Германии [3] 
 
В целях повышения эффективности работы электростанции и выполнения 
ужесточающихся требований по выбросам было решено провести модерниза-
цию блоков 500 МВт, которая осуществлялась в 3 этапа: с 1991 по 1996, с 2002 
по 2006 и с 2008 по 2014 гг. 
На первом этапе была выполнена реконструкция парогенератора, замена 
части низкого давления турбины, модернизация электрофильтра, установка 
оборудования для сероочистки и обновлена система управления. На котле были 
установлены горелки с низкими выбросами NOx и заменены воздушные сопла 
дожигания. В результате реконструкции снижены температура уходящих газов 
и потери с механическим  недожогом,  что позволило повысить  КПД  котла  на  
5 %, а энергоблока − на 2 %. За каждым котлом после электрофильтра был 
установлен десульфулизатор со сбросом газов через градирню, в результате на 
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порядок были снижены выбросы SO2, при этом расход электроэнергии на соб-
ственные нужды вырос на 2 %, но КПД блока упал всего лишь на 0,7 %. Для 
увеличения расхода пара, устранения эрозии и повышения эффективности была 
заменена часть низкого давления. В итоге, КПД турбины повысился на 7 %, 
энергоблока − на 1,7 %. 
На втором этапе была модернизирована система автоматики, а также тур-
бина высокого давления, что позволило увеличить ее эффективность до 89 % и 
межремонтный период с 4 лет до 100 тыс. ч. 
На третьей стадии заменены насосы, в том числе питательные и их при-
водные турбины, реконструирована система водоподготовки, модернизирован 
генератор, заменены трансформаторы, электродвигатели 10 кВ и система авто-
матики. Проведена реконструкция цилиндра среднего давления турбины, кото-
рая включала в себя замену ротора и лопаток, уплотнений, модернизацию про-
точной части [2].  
Модернизация блоков 500 МВт ТЭС в Боксберге позволила повысить 
КПД станции на ~3,5 %, мощность турбоагрегатов возросла на 52 МВт, а рас-
ход тепла при этом снизился на 680 кДж/кВт.  На рис. 2 можно наблюдать, как 
изменились выбросы вредных веществ [г/(кВт∙ч)], вследствие реконструкции 
котла и системы газоочистки [2]. Благодаря сделанным усовершенствованиям 
эксплуатация блоков продлена до 2031 года. 
 
 
Рис. 2. Сокращение выбросов оксидов азота, серы и твердых частиц  
в результате модернизации 
 
В рамках программы «чистый уголь» на ТЭС в Боксберге, помимо мо-
дернизации устаревших блоков 500 МВт,  был  построен  новый  энергоблок 
675 МВт с КПД выше 43,7 %, показавший, каких результатов можно достичь 
при использовании самых современных технологий. Его коэффициент готовно-
сти превышает 91 %, диапазон рабочих нагрузок − от 50 до 103 % номинальной 
мощности. Для обеспечения высокой эксплуатационной надежности энерго-
блок оснащен самой современной системой контроля и управления. В общей 
сложности введено в эксплуатацию 10000 взаимосвязанных сигнальных 
устройств, подключенных к периферийным устройствам системы управления 
технологическим процессом. Для обеспечения максимальной безопасности 
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процессов на ежедневной основе автоматически осуществляется проверка со-
стояния металла и сварных швов [4]. 
Электростанция в Боксберге является хорошим примером того, что из по-
строенной на старых принципах и технологиях ТЭС можно сделать эффектив-
ную станцию с высоким КПД и низкими выбросами в атмосферу. Проведение 
подобных реконструкций устаревших ТЭС в России может стать первым шагом 
навстречу новой эпохе в области энергетики и дать толчок дальнейшему разви-
тию технологий и созданию новых высокотехнологичных и эффективных элек-
тростанций, удовлетворяющих нужды в потреблении энергии при невысоких 
затратах.  
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ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ В ПЛОСКОМ ПРИТОЧНОМ ТРОЙНИКЕ  
НА СЛИЯНИЕ 
 
Обычно в системах вентиляции или дымоходов используется такой фа-
сонный элемент, как тройник на приток или на разделение потоков. Для этого 
случая имеются данные о коэффициенте местного сопротивления [1; 2]. Тем не 
менее, бывают случаи, в которых приточный тройник работает на слияние – 
например, случаи параллельной работы двух нагнетателей на одну сеть. Неиз-
вестно, как учитывать возникающие при этом потери. Работа посвящена чис-
ленному исследованию течения в приточном равностороннем  (ширина канала 
b = 0,1 м) тройнике на слияние. Задача решается в двухмерной постановке, об-
щая система уравнений движения турбулентной жидкости замыкается при по-
мощи универсальной k-ε модели турбулентности. Для моделирования погра-
ничного слоя используются стандартные пристеночные функции. На рис. 1 
приведена геометрия расчетной области и характерные линии тока.  AB  и   EF: 
границы, через которые воздух подается через тройник – граничное условие 
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